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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(3) Stellantrieb 

® Der Stellantrieb weist einen piezoelektrischen Aktor (4, 
41), welcher an seiner oberen Kontaktflache (7) an einer 
Kopfplatte (2) und an seiner unteren Kontaktflache (8) an 
einer Fufcplatte (1) aufliegt, auf sowie ein die Kopfplatte 
(2) und die FufSplatte (1) verbindendes Federelement (3, 
31 ), mittels dessen der Aktor (4, 41 ) druckvorspannbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, dafc ein Fullstoff (10) vorhanden 
ist, welche mindestens eine Kavitat (9) zwischen dem Ak- 
tor (4, 41) und der Kopfplatte (2) und/oder zwischen dem 
Aktor (4, 41) und der Fufcplatte (1) ausfuilt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung belrirTl einen Stellantrieb und ein Verfah- 
ren zur Herstellung dieses Stellantriebs. 

Ein Einsatz eines prazise stellbaren Stellantriebs, welcher 
zudem eine hohe Anfangskraft aufbringen kann, ist in vielen 
Bereichen geforderL Ein An wendungsbei spiel ist der Ein- 
satz in einem Einspritzventil ("Injektor"). Dabei is! von be- 
sonderem Inieresse die Verwendung eines Slellamriebs, 
welcher von eineni piezoelektrischen Aktor angetrieben 
wird. AuBer dem Aktor weist der Stellantrieb verschiedene 
Bauteile zur Sicherstellung der An wen dungs tauglichkeit 
auf. Zu diesen Bauteilen kann beispielsweise der zum Piezo- 
aktor gehorige eleklrische AnschluB, eine FuBplatle und 
eine Kopfplatte zum Schutz des Akiors an seinen mechani- 
schen Anschlussen und zur Ubertragung von Kraften oder 
eine Feder zur Druckvorspannung des Aktors zahlen. 

Trotz cincr vcrlangtcn hohcn Prazision in der Fcrtigung 
zeigen endmontierte piezoelektrische Slellantriebe signifi- 
kante Schwankungen in ihren elektromech anise hen Kenn- 
werten. Diese Schwankungen werden zu eineni groBen Teil 
hervorgerufen durch Kavitaten an den Kontaktflachen inner- 
halb des Stellantriebs. Solche Kavitaten konnen beispiels- 
weise Rauhigkeiten, Fehlerstellen und/oder Verkippungen 
der Kontaktflachen sein. Auch kann beispielsweise eine Ver- 
forrnung des Aktors zu einer Schwankung ini elektromecha- 
nischen Ken n werl fuhren, beispielsweise durch eine Polari- 
sationsvorgang eines Piezoaktors. Diese Kavitaten an den 
Kontaktflachen fuhren zu einem mechanischen Ubertra- 
gungsverlust durch Leerfederung des Aktors innerhalb des 
Stellantriebs. Aufgrund der sehr schwer steuerbaren GroBe 
und Lage der Kavitaten ergeben sich die Schwankungen in 
den elektroniechanischen Kennwerten. 

Eine Moglichkeit einer Verringerung des mechanischen 
Ubertragungsverlustes besteht. darin, den im Stellantrieb be- 
findlichen Aklor mil einer vergleichsweise hohen Kraft 
druckvorzuspannen. Durch die Druckvorspannung werden 
die Endflachen des Aktors starker an die anderen Bauteile 
gedriickt und so die reale Kontaktflache durch ein Zusam- 
mendrucken der Kavitaten vergroBen. 40 

Beispielsweise werden durch diese AnpreBkraft, mil ei- 
nem AnpreBdruck von typischerweise zwischen 15 MPa 
und 20 MPa, Spalte teilweise zugedriickl. Zu deren vollstan- 
diger Beseitigung waren aber wesentlich hohere AnpreB- 
krafte notwendig, welche sich unler okonomisch vernunfti- 45 
gem Aufwand nicht auftringen lassen. Zudem ergibt sich 
bei sehr hohen Druckkraften auf den Piezoaktor die Gefahr, 
daB dieser depolarisiert . 

Ein Bei spiel fur einen rnit einer Rohr feder druckvorge- 
spannlen piezoelektrischen Stellantrieb in einem Kraftstoff- 50 
Einspritzventil ist in DE 38 44 134 C2 dargestellt. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
einen Stellantrieb bereitzustellen, welcher eine verbesserte 
mechanische Ubertragung zeigt. 

Diese Aufgabe wird mittels eines Stellantriebs nach dem 55 
Patentanspruch 1 sowie mittels eines Verfahrens nach dem 
Patentanspruch 9 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind 
den jeweiligen Unteranspruchen entnehmbar. 

Der Stellantrieb weist einen elektromechanischen Aktor 
auf, welcher an seiner oberen Kontaktflache an einer Kopf- 60 
platte und an seiner unteren Kontaktflache an einer FuB- 
platle aufiicgl. Unler einem elektromechanischen Aktor 
wird ein Element verstanden, das durch eine eleklrische An- 
steuerung (z. B. Spannung oder Strom) mechanisch defor- 
micrbar ist. Ein Bei spiel fur einen elektromechanischen Ak- 65 
lor ist ein piezoelekurischer, magnetostriktiver oder elektro- 
striktiver Aktor. 

Der Aktor wird mittels einer Feder, welche an der Kopf- 
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platte und der FuBplatle mechanisch angreift, druckvorge- 
spannt. Weiierhin ist ein FullslorT vorhanden, welcher min- 
destens eine Kavilat zwischen dem Aklor und der Kopf- 
platte oder zwischen dem Aktor und der FuBplatle ausfuflt. 
5 Durch Einbringen des FullstolTs wird ein mechanischer 
KraftschluB zwischen den an die Kavilat grenzenden Ober- 
flachen hergesteDt, wodurch ein Kraft schluB von Aktor uber 
den Fullstoif zur Kopf bzw. FuBplatle ermoglicht wird. 
Durch die vergroBerte (elTektive) Kontaktflache wird die 
to Kraft ubertragung verbesserl und der mechanische Ubertra- 
gungsverlusl reduziert. 

Durch die gleichmaBigere (effektive) Kontaktflache wird 
zudem die Schwankung in den elektromechanischen Kenn- 
werten vorteilhaft reduziert. 
15 Weiterhin ergibt sich der Vorleii, daB die mechanische 
Bearbeitungsgute der Kontaktflachen deullich verringerbar 
ist, was sich positiv auf die Herstellungskosten sowie auf die 
AusschuBratc auswirkt. 

Der FiillstofT dient lediglich zur Uberbriickung der Kavi- 
20 taten, beispielsweise der Hohlraunie und Spallen, so daB 
keine tatsachliche Verklebung zwischen den jeweiligen 
Endflachen an der Kontaktflache erfolgen muB. Die dauer- 
hafte Fixierung der Lage des Piezoaktors kann alleine durch 
die hohe mechanische Vorspannkraft des Federelementes 
25 gewahrleislel werden. 

Der Fullstoff kann sowohl sogenannte FullstofTpartikel 
enthalten als auch ein homogenes Material ohne spezielle 
Fulls toff parti kel sein. 

Ein Fullstoff mit Fulls toff pari ikeln ist beispielsweise ein 
30 Keramik-Kitt, siehe unter anderem IS OLA: "Arbeitsanlei- 
tung fur Keramik-Kitte", Schweizerische Isola-Werke, Brei- 
tenbach, CH, Oktober 1985 und technische Infonnation 
"3M keramische Klebstoffe", 3M Deut^chland GmbH, D. 
Es kann aber z. B. auch ein Epoxy-Klebstoff sein, der Zu- 
■15 satze wie Metallpulver en t halt, siehe Typeniibersicht 
"Epoxy-Spezialklebstoffe", Polytec GmbH & Co., Wald- 
bronn- Karlsruhe, D. 

Beispiele fur Fullstoffe ohne FuUsloffpartikel sind Ep- 
oxyd-Kleber ohne Beigaben, z. B. ein- oder rnehrkompo- 
nentige Epoxyd- Harze, oder Ole und Fette. Epoxidharze 
sind z. B. in den Typeniibersicht en "Epoxy-Spezialkleb- 
stoffe" und "epoxy technology inc: Epoxy-KlebstofYe" der 
Firma Polytec GmbH & Co., Waldbronn- Karlsruhe, D so- 
wie in "UNISET® one component epoxies" am icon Corpo- 
ration, Lexington, US beschrieben. 

Es ist vorteilhaft, wenn ein durchschnittlicher Durchmes- 
ser der FullstofTpartikel < 0, 1 urn ist. Dies ergibt sich daraus, 
daB der typische durchschnittliche Durchmesser einer 
Klasse von Kavitaten, namlich der Hohlraume, zwischen 
1 um und 250 um betragt. Zur Sicherstellung einer ausrei- 
chenden Auffullung eines Hohlraums sollte daher die GroBe 
der FullstofTpartikel mindestens eine GroBenklasse geringer 
sein als die kleinsten zu fullenden Kavitaten. 

Es ist vorteilhaft, wenn der Fullstoff, mit oder ohne Full- 
stoffpartikel, ein Kleber ist, weil dadurch nach Ausharten 
des Klebers ein Vorhandensein des Fullstoffes in den Kavi- 
taten auch nach langerem Betrieb gewahrleistet ist. 

Bei mechanisch sehr gut vorbehandelten Oberflachen mit 
nicht zu groBen zu uberbriickenden Abstanden wird auch 
die Verwendung eines inerten Fluids (z. B. 0l ? Fett) zur al- 
leinigen Benetzung der Kontaktflachen als FullslorT bevor- 
zugl. Durch die Benetzung wird die mechanische Ankoppe- 
lung uber die Kontaktflache verbesserl, sofem das Fluid 
durch Kapillarkrafte dauerhaft in den Kavitaten fixiert 
blcibt. 

Als Fullstoff kann aber auch jeder andere StorT verwendet 
werden, welcher die Kavitaten in befriedi gender Weise aus- 
fullt, eine Kraft ubertragung ermoglicht und auch im Dauer- 
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betrieb fixien bleibt, z, B. ein plastisch verformbarer Fest- 
korpcr aus duktilem Met all wie Blei oder Indium. Dcr Full- 
stoff kann auch ein Lol sein oder eine keramische Masse. 

Zur Gewahrlei slung einer hohen niechanischen Ubertra- 
gung zwischen den an den Kontaktflachen grenzenden Bau- 5 
teilen, auch bei groBeren Kavitaten, insbesondere bei groBe- 
ren Abstanden zwischen den Bauteilen, wird eine hohe End- 
harte des FiilistorYs, beispielsweise nach einem Ausharlen 
eines Klebers, angesirebi. Dies entspricht eineni hohen Ela- 
stizitatsmodul, vorzugsweise > 10 GPa. io 

Zur einfachen Herstellung, guten Fixierung sowie einer 
Einstellung einer hohen Vorspannkraft. wird ein Federele- 
menl in Form einer an die Kopfplatte und an die FuBplatte 
angreifenden Rohrfeder bevorzugt. 

Aufgrund einer vergleichsweise einfachen Herstellung 15 
und Verwendung wird als elektromechanischer Aktor ein 
Piezoaktor bevorzugt, insbesondere ein Vietschicht-Piezo- 
aktor. AuBcr einem Piezoaktor ist abcr auch die Verwendung 
eines elektrostriktiven oder magnetostriktiven Aktors mog- 
lich. 20 

Die Verwendung eines solchen Slellantricbs ist besonders 
vorteilhaft, wenn er in einer Dosiervorrichtung eingebaut 
ist, beispielsweise zum Antrieb eines Kraftstoffinjektors. 
Dabei wird die kurze Ansprechzeit, die prazise Hubsteue- 
rung sowie die hohe Kraflaufgabe vorteilhaft anwendbar. 25 

Ein Stellantrieb kann mitt els eines Verfahrens hergestellt 
werden, bei dem 

a) das Federelement mit. der FuBplatte [Kopfplatte] 
verbunden, z. B. verschweiBt, wird, 30 

b) der Aktor und /oder die mit dem Federelement ver- 
bundene FuBplatte [Kopfplatte] mit dem FullstorT be- 
netzt wird, 

c) der Aktor so auf die mit dem Federelement. verbun- 
dene FuBplatte [Kopfplatte] aufgesetzt wird, daB die 35 
entstehende untere Kontaktflache [obere Kontaktfla- 
che] mit Fullstoff benetzt ist. 

d) der Aktor und/oder die mit dem Federelement ver- 
bundene Kopfplatte [FuBplatte] mit dem Fullstoff be- 
netzt wird, 40 

e) der Aktor so auf die mit dem Federelement nicht 
verbundene FuBplatte [Kopfplatte] aufgesetzt wird, 
daB die durch dieses Aufsetzen entstandene obere Kon- 
taktflache [untere Kontaktflache] mit FullstofT benetzt 
ist, 45 

f) das Federelement gegeniiber der noch nicht mit ihm 
verbundenen Kopfplatie [FuBplatte] vorgespannt wird, 

g) die noch nicht mit dem Federelement verbundene 
Kopfplatte [FuBplatte] sodann mit dem Federelement 
verbunden, z. B. verschweiBt, wird. 50 

Die Angaben in eckigen Klammem bezeichnen eine alter- 
native Reihenfolge, bei der Kopf- und FuBplatte bzw. obere 
Kontaktflache und untere Kontaktflache vertauscht sind. 

Bei einer Verwendung eines Piezoaktors, vorzugsweise 55 
eines Vielschicht-Piezoaktors, ist es vorteilhaft, wenn sich 
diesen Schritten a) bis g) der Schritt h) Polarisierung des 
Piezoaktors durch Anlegen einer elektrischen Gleichspan- 
nung an AnschluBstifte des Piezoaktors anschlieBt. 

Fur den Fall, daB der Fullstoff ein aushartbarer Fullstoff 60 
ist, beispielsweise ein Kleber, schlieBt sich als letztes (d. h. 
nach den Schritten g) bzw. h)) noch der Schritt - Aushart ung 
des Fulls toffs an. 

Es ist zur Verrneidung von gasgefullten Hohlraumen in- 
ncrhalb des Fullstoff s vortcilhaft, wenn dicscr vor scincm 65 
Ausbringen enigast wurde. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn vor einer Benetzung mit 
Fullstoff die Konlaktoberflachen zuvor gereinigt und parti- 



kelfrei geinacht werden. 

Es ist auch vorteilhaft, wenn die Konlakiflachen durch ein 
Benetzungsmittel zur Verringerung der Oberflachenspan- 
nung vorbehandell werden. 

In den folgenden Ausfiihrungsbeispielen wird der Stellan- 
trieb als Schniltdarstellung in Seitenansicht schematisch na- 
her beschrieben. 

Die Fig. 1 und 2 zeigen einen Stellantrieb, bei dem die 
Kontaktflachen durch den Fullstoff ausgefullt sind. 

Fig. 3 zeigt einen idealisierten Stellantrieb, die Fig. 4 und 
5 zeigen je einen Stellantrieb mit verschiedenen Arten von 
nicht ausgefullt en Kavitaten an den Kontaktflachen. 

Fig. 3 zeigt als Schniltdarstellung in Seitenansicht einen 
Stellantrieb bestehend aus einer FuBplatte 1, einer Kopf- 
platte 2, einem Federelement 3 in Form einer Rohrfeder 31, 
einen elektromechanischen Aktor 4 in Form eines piezo- 
elektrischen Viellagen-Aktors ( = "piezoelektrischer Multi- 
layer" = PMA) 41, clcktrischc Anschlussc 5 zur Steucrung 
des Viellagen-Piezoaktors 41 sowie SchweiBnahle 6. 

Ein solcher Stellantrieb wird vorzugsweise eingesetzt 
zum Antrieb eines VentilsioBels in einem Kraftstorf-Ein- 
spritzventil. 

Der Stellantrieb wird typischerweise in der folgenden 
Reihenfolge montiert und aktiviert: 

a) Befestigung der Rohrfeder 31 mit der FuBplatte 1 
[Kopfplatte 2] mitt els VerschweiBung, 

b) Einfuhrung des PMA in die Rohrfeder 31, 

c) Aufsetzen der Kopfplatte 2 [FuBplatte 1] auf den 
PMA 41, 

d) mechanisches Spannen der Rohrfeder 31 gegeniiber 
der Kopfplatte 2 [FuBplatte 1] mit einer Kraft F von ca. 
850 N, 

e) VerschweiBen der Kopfplatte 2 [FuBplatte 1] mil der 
Rohrfeder 31 im vorgespannten Zustand, 

f) Polarisierung des PMA 41 durch Anlegen einer 
elektrischen Gleichspannung ausreichender Hohe und 
Dauer an die elektrischen Anschlusse 5 des PMA 41, 
wodurch sich eine Druckpolung ergibt. 

Die Angaben in eckigen Klammem bezeichnen eine Rei- 
henfolge, bei der Kopfplatte 2 und FuBplatte 1 vertauscht 
sind. 

Die mechanische Druckvorspannung des PMA 41 verhin- 
dert dessen Zerstorung bei sehr schnellen Steilvorgangen, 
typischerweise entlang der Langsachse des PMA 41, wie sie 
in einem modernen Hochdruck-Einspritzventil ubiich sind. 
Ein besonderer Vorteil des PMA 41 ist, neben einer hohen 
Stellgeschwindigkeit, vor allem die hohe Stellkrafl. Aus die- 
sem Grund wird ein PMA 41 bevorzugt in eineni Hoch- 
druck-Einspritzventil eingesetzt, wo erbei einem Kraftstoff- 
druck bis zu 2000 bar eine prazise Betatigung der mil einer 
hohen Druckkraft. beaufschlagten Venlilelemente ennog- 
licht. 

Andererseits betragt die Leer 1 auf auslenkung eines PMA 
41 typischerweise nur 0,13% seiner Baulange, was eine 
Leerlauf auslenkung von typischerweise 40 um bei 30 mm 
Aktorlange ergibt. Wahrend bisher der Minimierung exier- 
ner mechanischer tJbertragungsverluste (Hub und Kraft) 
viel Aufmerksamkeit gewidmet wurde, beispielsweise 
durch eine besonders steife Ausfuhrung von an den Stellan- 
trieb angelenkten Bauleilen, beslehl hinsichtlich der Verrin- 
gerung interner Antriebsverluste des Stellantriebs, also von 
Verlusten, welche innerhalb des in dieser Figur gezeigten 
Slellantricbs entstchen, noch Handlungsbcdarf. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist der idealisierten Fall 
des PMA 41 mil exakt planparallelen Endflachen ohne jeg- 
liche Rauhigkeit dargeslellt. Dies gilt auch fur die FuBplatte 
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1 und die Kopfplaite 2, so daB die oberc Kontaktflache 7 und durch die Balligkeit der Endflachen nach dem Polarisieren 

die untere Konlaktflachc 8 kavitalenfrei sind. Dabei ergibi bedingle Spalt durch einen Fullstoff 10, beispielsweise ei- 
sicheineidealeKoniaktflache, welche der Auflagefliichc der nen ausharlbaren Kieber (Epoxydharz etc.) oder ein Fluid, 

Endflachen des Piezoak'lors 41 enLsprichl. auszufullen. 

Eine Vermessung der Antriebseigenschaften und der Ei- 5 Durch die so verbesserle mechanische Ankoppelung des 

genresonanz eines realen Stellantriebs hingegen ergibi eine PMA 41 an die kraflubertragenden Endplalien (Kopfplatte 2 

relativ groBe Schwankung in den elektromechanischen und/oder FuBplatle 1) steigt nicht nur der eleklromechani- 

KenngroBen. sc he Wirkungsgrad des Siellantriebs, sondem es wird auch 

^ Fig. 4 zeigl schematisch einen Stellantrieb analog zum die Schwankungsbreiie der elektromechanischen Parameier 

Stellantrieb in Fig. 3, welcher an der oberen Kontaktflache 7 10 des Stellantriebs (Blockierkraft, Leerlaufauslenkung, Teni- 

und der unteren Kontaktflache 8 von PMA 41 und Kopf- peraturverhalten etc.) erheblich verringert. Durch eine Aus- 

platte 2 bzw. FuBplatle 1 im submikroskopischen Bereich fullung der Kavitaten 9 mitiels des Fullstoffs 10 sinken so- 

Rauhigkeiten, Welligkeiten und Schiefheiten aufweist, wel- mil die Anforderungen an die mechanische Bearbeitungs- 

che zu Kavitaten 9 in Form von Hohlraumen (obere Kon- gute der Konlaktflachen 7, 8 deutlich, wodurch sich auch 

taktflache 7) und Spalten (untere Kontaktflache 8) fuhren. 15 vorteilhafterweise Kosten und AusschuB verringern. 

Die durch diese Kavitaten 9 hervorgerufenen parasitaren Hervorzuheben isU daB es sich bei den angegebenen Ka- 

Verluste lassen sich durch einen hohen mechanischen An- vitaten iiblicherweise urn Kavitaten 9 im Mikrometerbereich 

prcBdruck von typischcrwcisc l8MPa zwar mildcrn (die handclt. Bci eincr Bcnctzung der obcrcn/untcrcn Kontaktfla- 

Kavilaten 9 werden teilweise zugedruckt), jedoch ware zur che 7, 8 mil deni Fiillstoff 10, beispielsweise einem Kieber 

vollstandigen Beseitigung der Kavitaten 9 eine wesentlich 20 oder einem Fluid, beslchl somit nicht die Gefalir einer Ver- 

hohere AnpreBkraft nolwendig.Eine solcheweit hohere An- ringerung der Gesanilsteifigkeit des Stellanlriebs, wie sie 

preBkraft, die sich zudem rait den vorteilhafien Rohrfedem bei alteren piezoelektrischen Stapelaktoren oder bei gekleb- 

31 in dem zur Verfugung stehenden Baurum nicht realisie- ten PMAs 41 auflritt. Im Gegenteil wird sogar die Gesamt- 

ren lassen, welche den Vielschicht-Piezoaktor 41 nachteili- steifigkeit des Stellantriebs deutlich auf ein definiertes MaB 

gervyeise depolarisieren wiirden. 25 erhohl. Ebensowenig trill aufgrund der sehr geringen Aus- 

Fig. 5 zeigl einen Stellantrieb analog zu den Fig. 3 und 4 dehnung der Kavitaten 9 ein EinfluB des Fulistoffs 10 auf 

mit einer Defomiation der Piezoendflachen. eine therniische Dehnung des Stellantriebs auf. 

Aufgrund eines unter einer mechanischen Druckvorspan- Weil der Fullstoff 10 lediglich zur Uberbruckung der Ka- 

nung erfolgenden Polarisierungsvorgangs des PMA 41 vitaten 9 dient, muB auch keine talsachliche Verklebung des 

komml es aufgrund der damit einhergehenden Volumenan- 30 PMA 41 mil der FuBplatle 1 und/oder der Kopfplatte 2 erfol- 

derung im piezoelektrischen Material zu einer balligen Aus- gen. Die dauerhafle Fixierung der Lage des Piezoaktors auf 

fonnung der zuvor planparallelen Endflachen des PMA 41. der Kopfplatte 2 bzw. der FuBplatle 1 wird durch die hohe 

Eine solche ballige Ausformung fuhrt zur Ausbildung von mechanische Vorspannkraft der Rohrfeder 31 gewalirleistet, 

Kavitaten 9 in Form von Spalten. wodurch ein Auswandern verhindert wird. 

Die bei einem typischen Stellantrieb entstehenden Kavi- 35 Dennoch ist eine hohe Endharte des Fullstoffs 10 (holier 

taten 9 an der oberen Kontaktflache 7 zwischen PMA 41 und Elastizitatsmodul) anzustreben, vorzugsweise > 10 GPa. 

FuBplatte 1 und/oder an der unteren Kontaktflache 8 zwi- Bei mechanisch sehr gut vorbehandelten, an die Kontakt- 

schen Kopfplatte 2 und PMA 41 auftretenden Kavitaten 9 flachen 7, 8 grenzende Oberflachen mit einem nichl zu gro- 

ergeben sich aus einer Superposition der in Fig. 4 diskutier- Ben zu uberbruckenden Abstand, kann auch die alleinige 

ten Kavitaten (Rauhigkeiten, Spalten, Schieflteit.cn und/oder 40 Benetzung der Konlaktflachen 7, 8 mil einem inerten Fluid 

Welligkeiten) mit der in Fig. 5 dargestellten, durch den Po- (z. B. Ol, Fetl) als Fullstoff 10 die mechanische Ankoppe- 

larisierungsvorgang hervorgerufenen Balligkeit. Wegen den lung verbessern. Dazu muB das Fluid durch Kapillarkrafte 

hier beschriebenen, schwer kontrollierbaren Einflussen auf- dauerhaft in den Kavitaten 9 fixiert bleiben. 

grund der Kavitaten 9 zeigen endmontierte Stellantriebe si- Ein bevorzugtes Verfahren zur Herslellung eines Stellan- 

gnifikanle Schwankungen in ihren elektromechanischen 45 triebs, so wie er in dieserFigur dargestellt ist, beruht auf den 

Kennwerten. Alle Arten von Kavitaten 9, also Rauhigkeiten folgenden Schrillen: 
und Verkippungen etc. an den Kon takt flachen 7, 8 als auch 

die durch den Polarisierungsvorgang hervorgerufene Ballig- a) Verbindung der Rohrfeder 31 mit der FuBplatte 1 

keit der Piezoendflachen, fuhren zu mechanischen Uberlra- [Kopfplatte 2], vorzugsweise durch VerschweiBung 

gungsverlusten durch "Leerfederung" des PMA 41 inner- 50 (wodurch eine SchweiBnahl 6 erzeugt wird), 

halb des Stellantriebs. Im Idealfall stellen Kopfplatte 2, b) Benetzung des PMA 41 und/oder der FuBplatte 1 

PMA 41 und FuBplatte 1 einen moglichst steifen Verbund TKopfplatte 2} mit dem Fullstoff 10, 

dar, dessen Federrate nur durch die elastischen Eigenschaf- c) Einfuhrung des PMA 41 in die Rohrfeder 31, 

ten der verwendelen Materialien und ihre Geometrie, nicht d) Benetzung des PMA 41 und/oder der Kopfplatte 2 

aber durch Nachgiebigkeilen an den Kon takt flachen be- 55 [FuBplatte 1] mit Fulls l off 10, 

stimmt wird. e) Aufsetzen der Kopfplatte 2 [FuBplatte 1] auf den 

Fig. 1 zeigt einen Stellantrieb, bei dem im Vergleich zu PMA 41, 

den in den Fig. 4 und 5 dargestellten Stellantrieben ein Full- Q mechanisches Spannen der Rohrfeder 31 gegenuber 

stoff 10 (gepunktet eingezeichnet) vorhanden ist, welcher der Koplplalte2 [FuBplatte 1], vorzugsweise mit einem 

mindestens eine Kavital 9 zwischen dem PMA 41 und der 60 Druck zwischen 15 MPa und 20 MPa, insbesondere 

Kopfplatte 2 und/oder zwischen dem PMA 41 und der FuB- 1 8 MPa, 

plane 1 ausfullt. g ) Vcrbinden der Kopfplatte 2 fFuBplatte 1 mil der 

Anslelle einer aufwendigen mechanischen Bcarbeitung Rohrfeder 31 im vorgespann ten Zustand, vorzugsweise 

der Konlaktflachen (z. B. durch Planschleifen, Polieren durch VerschweiBung]. 

etc.), wobcizudem die durch die Druckpolung bedingtc Bal- 65 h) Polarisicrung des PMA 41 durch Anlcgcn einer 

ligkeit der Endflachen des PMA 41 noch nicht einmal besei- elektrischen Gleichspannung ausreichender Hohe und 

tigt werden kann, ist es verfahrenstechnisch wesentlich ein- Dauer an die AnschluBstifte 5 des PMA 41, 

facher und wirksamer, die Kavitaten, und insbesondere den i) gegebenenfalls Aushartung des Fullstoffs 10. 
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Zur vollstandigen Ausfullung der Kaviiaten 9 (z. B. 
Hohlraume und Spalie) durch den Fullsloff 10 werden die 
Konlaktflachen 7, 8 vorzugsweise zuvor gereinigl. und parti- 
kelfrei gemacht. Zur Verringcrung der Oberfiachenspan- 
nung an den Konlaktflachen 7, 8 werden die Kontaktflachen 
vorleilhafterweise mitlels eines Benetzungsmittels benetzt. 

Es ist sehr vorteilhaft, wenn die GroBc von Fullstoflparti- 
keln des Full si off s 10 deutJich geringer ist (mindestens eine 
GroBenklasse) als die kleinslen zu flillenden Kaviiaten. Ein 
typischer durchschnittlicher Durchmesser von Hohlraumen 
betragt 1 pin bis 250 um. Daraus fclgt, daB ein Fullsloff 10 
mil einem durchschnittlichen Durchmesser derdarin enthal- 
tenen Fiillsioffpartikel von < 0,1 um besonders giinstig ist. 

Zur vorteilhaft en Venneidung von Gaseinschliissen im 
Fullstoff 10 wird der Fullstoff 10 vor seinem Aufbringen 
entgast. Zur dosierten Aufbringung des Fullstoff s 10 auf die 
Kontaktflachen 7, 8 cigncn sich bcispiclswcisc Dispenser. 

Selbstverstandlich werden durch diese Methode auch 
durch die Form der FuBplalie 1 und der Kopfplatle 2 be- 
dingle Kaviiaten beseitigt. Diese sind allerdings der Uber- 
sichtlichkeit wegen nicht dargestellt. 

Fig. 2 zeigt einen Stellantrieb analog zu Fig, 1, bei dem 
die Kavitat 9 aufgrund einer Balligkeit durch eine Polarisie- 
rung des PMA 41 enlslanden isl. 



Patent anspruche 



1. Stellantrieb, aufweisend 

- einen elektroniechanischen Aklor (4, 41), wel- 
cher an seiner oberen Kontaktflache (7) an einer 
Kopfplatle (2) und an seiner unteren Kontaklfia- 
che (8) an einer FuBplatte (1) aufliegt^ 

ein die Kopfplatte (2) und die FuBplatte (1) ver- 
bindendes Federeleinent (3, 31), mittels dessen 
der Akt or (4, 41) druckvorspannbar ist, 
dadurch gckennzeichnct, daB ein Fullstoff (10) vor- 
handen ist, welcher mindestens eine Kavitat (9) zwi- 
schen dem Aktor (4, 41) und der Kopfplatle (2) und/ 
oder zwischen dem Aklor (4, 41) und der FuBplatte (1) 
ausfiillt. 

2. Stellantrieb An sprue h 1, bei dem der Fullstoff (10) 
Fullsloffpartikel enlhalt, die einen durchschnittlichen 
Durchmesser < 0,1 um besitzen. 

3. Stellantrieb nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem der Fullsloff (10) ein viskoser Stoff, 
ein Kleber, insbesondere ein Epoxydharz, oder ein 
Fluid ist. 

4. Stellantrieb nach einem der Anspruche 1 oder 2, bei 
dem der Fullsloff (10) ein Lot oder eine keramische 
Masse ist. 

5. Stellantrieb nach einem der Anspruche 3 oder 4, bei 
dem der Fullsloff (10) aushartbar ist und nach dem 
Ausharten einen Elastizitatstnodul E > lOGPa besitzt. 

6. Stellantrieb nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem das Federelement (3, 31) eine Rohrfe- 
der (31) ist. 

7. Stellantrieb nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem der elektromechanische Aktor (4, 41) 
ein Viclschicht-Piezoaktor (41) ist. 

8. Stellantrieb nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, der in einer Dosiervorrichtung, insbesondere 
zur Krafistofleinspriizung, eingebaut ist. 

9. Verfahren zur Herstellung eines Siellantriebs nach 
cincm der Anspruche 1 bis 8, bei dem 

a) das Federelement (3. 31) mil der FuBplatte (2) 
oder der Kopfplatte (2) verbunden wird ? 

b) der Aktor (4, 41) und/oder die mil dem Feder- 
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element (3, 31) verbundene FuBplatic (1) oder 
Kopfplatle (2) mil dem Fullstoff (10) benetzt 
wird, 

c) der Aktor (4, 41) so auf die mil dem Federele- 
ment (3, 31) verbundene FuBplatte (1) oder Kopf- 
platle (2) aufgesetzt wird, daB die entstandene un- 
lere Kontaktflache (7) oder obere Kontaktflache 
(8) mil Fullstoff (10) benetzi ist, 

d) der Aktor (4, 41) und/oder die mil dem Feder- 
element (3, 31) nicht verbundene Kopfplatte (2) 
oder FuBplatte (1) mit dem Fullstoff (10) benetzt 
wird, 

e) der Aktor (4, 41) so auf die mit dem Federele- 
ment (3, 31) nicht verbundene FuBplatte (1) oder 
Kopfplatte (2) aufgesetzt wird, daB die durch die- 
ses Aufsetzen entstandene obere Kontaktflache 
(8) oder untere Kontaktflache (7) mit Fullstoff 
(10) benetzt ist, 

0 das Federelement (3, 31) gegenuber der noch 
nicht mit ihm verbundenen Kopfplatle (2) oder 
FuBplatte (1) vorgespannl wird, 

g) die noch nichl mil dem Federelement (3, 31) 
verbundene Kopfplatte (2) oder FuBplatte (1) so- 
dann mit dem Federelement (3, 31) verbunden 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem sich den 
Schritten a) bis g) der Schritt 

h) Polarisierung des Aktors (4, 41) durch Anle- 
gen einer elektrischen Gleichspannung an die An- 
schluBstifte (13) des Aktors (4, 41) anschlieBt. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 9 oder 10, 
bei dem der Fullstoff (10) aushartend ist, und sich der 
Schritt 

Aushartung des Fullstoff s (10) anschlieBt. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 oder 10, 
bei dem der Fullstoff (10) ein Lot ist, und sich der 
Schritt 

- Verlotung der Endflachen des Aktors (4, 41) 
mil der FuBplatte (1) und der Kopfplatte (2) an- 
schlieBt. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, bei 
dem der Fullsloff (10) vor seinem Ausbringen entgast 
wird. 
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